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Resumen

El aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es fundamental en la formacion de los
estudiantes de ingenieria, ya que permite modelar fendmenos del mundo real. No obstante, muchos
presentan dificultades en su comprension y aplicacion debido a las limitaciones de los métodos
tradicionales de ensefianza y a la falta de tiempo en clase para resolver inquietudes. Frente a esta
problematica, este estudio propone el desarrollo de un ChatBot educativo potenciado por
inteligencia artificial, orientado a asistir a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad EAN en la resolucion de dudas sobre ecuaciones diferenciales fuera del horario de

clases.

El objetivo principal es construir una herramienta tecnoldgica que facilite la comprension
de estos conceptos mediante explicaciones detalladas y recursos interactivos. Para lograrlo, se
identificaran las principales dificultades de los estudiantes, se desarrollard un ChatBot capaz de
responder consultas en tiempo real y se evaluara su desempefio a través de pruebas con usuarios.
La implementacion de esta solucion busca fortalecer el aprendizaje autonomo, disminuir barreras
en los procesos de ensefianza y apoyar la formacion académica de los futuros ingenieros. Ademas,
su incorporacion en el ambito universitario fomenta la transformacion digital en la educacion

superior, impulsando el uso de tecnologias innovadoras en la ensefianza y el aprendizaje.

Palabras clave: ecuaciones diferenciales, desarrollo de ChatBot, inteligencia artificial,

aprendizaje autonomo, educacion superior.

Introduccion

El aprendizaje de las ecuaciones diferenciales constituye uno de los mayores desafios en la

formacion de los estudiantes de ingenieria. Estas herramientas matematicas permiten modelar y



comprender fendmenos complejos en la fisica, la biologia, la economia, la ingenieria y otras areas
del conocimiento. Su importancia es tal que se consideran un pilar fundamental para el desarrollo
de competencias analiticas y de resolucion de problemas en la educacion superior. Sin embargo, la
evidencia sefiala que gran parte de los estudiantes enfrentan dificultades significativas en su
comprension y aplicacion. (Camacho, Guerrero, & Mejia, 2010) identifican que los estudiantes
presentan obstaculos en la interpretacion de soluciones, debido a la falta de metodologias que
promuevan un analisis mas profundo, lo que conduce a vacios de conocimiento que se acumulan
durante el proceso de aprendizaje. De igual manera, (Plaza, 2016) senala que los métodos
tradicionales de ensefianza no resultan suficientes para favorecer la comprension de modelos
matematicos basados en ecuaciones diferenciales, lo cual limita la formacion integral de los futuros

profesionales.

Estas dificultades no son exclusivas de una institucion educativa particular, sino que
constituyen un problema global en el ambito universitario. Estudios recientes demuestran que los
estudiantes de ingenieria, tanto en contextos latinoamericanos como internacionales, enfrentan
tasas de reprobacion elevadas en cursos relacionados con matematicas avanzadas y, en particular,
en asignaturas que incluyen ecuaciones diferenciales (SciIELO México, 2024). Factores como la
falta de acompanamiento personalizado, la rigidez de los enfoques pedagogicos y la escasez de
recursos interactivos han sido identificados como causas recurrentes de estas dificultades.
Asimismo, la carencia de tiempo en el aula impide a los docentes atender todas las dudas de los
estudiantes, lo cual impacta negativamente en su rendimiento académico y en la motivacion hacia

las matematicas (Camacho, Guerrero, & Mejia, 2010).



En este contexto, la integracion de tecnologias emergentes en la educacion se plantea como
una oportunidad para transformar los procesos de ensefanza y aprendizaje. La inteligencia artificial
(IA), en particular, ha demostrado un enorme potencial en la personalizaciéon de experiencias
educativas, en la adaptacion de contenidos al ritmo de cada estudiante y en la provision de
retroalimentacion inmediata (Edutec, 2024). Estas tecnologias permiten superar las limitaciones de
los métodos tradicionales y responden a la necesidad de ambientes de aprendizaje mas flexibles,
inclusivos y accesibles. En este sentido, los ChatBots educativos representan una alternativa eficaz,
ya que ofrecen respuestas inmediatas, personalizadas y accesibles, fortaleciendo el aprendizaje

auténomo y complementando la labor docente (Revista Retos de la Ciencia, 2024).

Diversos estudios refuerzan esta vision. La investigacion publicada en Scientific Reports
(Nature, 2025) evidencia que los chatbots basados en modelos de lenguaje pueden mejorar
significativamente los resultados de aprendizaje al actuar como tutores virtuales que acompaian al
estudiante en la resolucion de problemas complejos. De manera similar, experiencias en contextos
europeos y latinoamericanos reportan que las plataformas interactivas basadas en IA logran
aumentar la motivacion de los estudiantes y reducir las tasas de fracaso en matematicas en
educacion superior (Edutec, 2024). Estos hallazgos indican que el desarrollo de un ChatBot
educativo para la enseflanza de ecuaciones diferenciales no solo atiende a una necesidad puntual
de la Universidad EAN, sino que responde a una tendencia mundial que busca aprovechar las

ventajas de la inteligencia artificial en la educacion.



En este escenario, el presente proyecto de grado se centra en el disefio y desarrollo de un
ChatBot educativo potenciado por inteligencia artificial, cuyo propdsito es brindar apoyo a los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria en la resolucion de dudas sobre ecuaciones diferenciales.
Este ChatBot ofrecerd explicaciones claras, recursos interactivos y acompafiamiento constante,
generando un entorno de aprendizaje flexible que se adapte a las necesidades individuales de cada
estudiante. A diferencia de un simple repositorio de videos o foros de discusion, el ChatBot
permitira la interaccion en tiempo real y la personalizacién de la retroalimentacion, lo que

constituye un aporte diferencial en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

De esta manera, el proyecto no solo busca atender las dificultades especificas que surgen
en la comprension de las ecuaciones diferenciales, sino también aportar a la transformacion digital
de la educacién superior, impulsando el uso de herramientas tecnoldgicas innovadoras que
promuevan una formacion académica més inclusiva, dindmica y acorde con las demandas del siglo
XXI. La revision literaria presentada confirma que se trata de un problema real, vigente y de amplio
alcance en la educacion en ingenieria, lo cual justifica la necesidad de proponer soluciones de

ingenieria que se apoyen en la inteligencia artificial.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un chatbot educativo para los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad EAN, orientado a la unidad de Ecuaciones Diferenciales, facilitando la resolucion de

dudas y promoviendo el aprendizaje autdbnomo en los estudiantes.



Objetivos especificos

- Identificar, las principales dificultades que enfrentan los estudiantes en la comprension

de la unidad de Ecuaciones Diferenciales.

- Disefiar una interfaz de usuario accesible, intuitiva y amigable que facilite la interaccion

con el chatbot.

- Implementar un sistema de respuestas automatizadas con explicaciones paso a paso y

recursos visuales que refuercen el aprendizaje.

Definicion del problema

El dominio de las ecuaciones diferenciales constituye un pilar fundamental en la formacion
de los ingenieros, pues permite modelar fendmenos complejos en areas como la fisica, la biologia,
la economia, y la mecénica. Su dominio fortalece la capacidad de analisis y de resolucion de
problemas, competencias esenciales para enfrentar los retos profesionales y cientificos de este
siglo. Sin embargo, a pesar de su relevancia, gran parte de los estudiantes presenta dificultades
persistentes al abordar estas tematicas, lo que impacta negativamente su rendimiento académico y

limita su desarrollo profesional.

Diversos estudios evidencian esta problematica. (Camacho, Guerrero, & Mejia, 2010)
destacan que los estudiantes de ingenieria encuentran obstaculos al interpretar las soluciones de
ecuaciones diferenciales, principalmente por la ausencia de metodologias didacticas que
promuevan un analisis mas profundo. De manera similar, (Plaza, 2016) sefiala que los métodos
tradicionales no logran estimular una comprension significativa ni consolidar el aprendizaje

autonomo. Investigaciones mas recientes corroboran que las limitaciones pedagogicas, la falta de



tiempo en el aula y la escasez de recursos interactivos dificultan el aprendizaje y generan vacios

que se acumulan a lo largo de la formacion (SciELO México, 2024).

Las causas principales del problema pueden agruparse en tres dimensiones:

1. Metodologicas: predominan las clases magistrales, centradas en la exposicion de
contenidos, lo que limita la interaccion, la practica guiada y la retroalimentacion

inmediata.

2. Institucionales: los tiempos de clase resultan insuficientes para atender las dudas de
todos los estudiantes, lo que genera desigualdades en el aprendizaje y frustracion entre

quienes no logran resolver sus inquietudes.

3. Tecnoldgicas: aunque existen recursos como repositorios de videos, foros de discusion
o plataformas virtuales, estos resultan insuficientes al carecer de personalizacion,

interaccion en tiempo real y adaptabilidad a las necesidades individuales.

Las consecuencias de este panorama son significativas. En el plano académico, se
evidencian tasas de reprobacion en cursos como Matematica I que oscilan entre el 30 % y el 40 %
en universidades colombianas (Olaya, 2009). Esta situacién repercute en la repeticion de
asignaturas y en la desercion estudiantil en programas de ingenieria. En el plano personal,
aproximadamente el 25 % de los estudiantes universitarios reportan altos niveles de ansiedad
matematica, lo que afecta negativamente su rendimiento y su disposicion a enfrentar nuevos retos
(Redilat, 2023).Ademas, estudios en estudiantes de ingenieria evidencian que la ansiedad
matematica se relaciona con baja autoconfianza y percepcion negativa hacia las matematicas, lo
que refuerza la desmotivacion (Castafieda, 2021). Finalmente, en el plano profesional, estas

dificultades limitan la capacidad de los futuros ingenieros para aplicar modelos matematicos en la



solucion de problemas reales, reduciendo su competitividad frente a las exigencias del mercado

laboral (Edutec, 2024).

Si bien se han implementado diferentes alternativas tecnoldgicas como cursos en linea,
tutorias virtuales, repositorios de recursos o aplicaciones educativas, estas presentan limitaciones
importantes. Los cursos y videos en linea carecen de interactividad y retroalimentacion inmediata;
las tutorias virtuales dependen de la disponibilidad de los tutores; y los foros suelen ser espacios
asincronicos con respuestas tardias. Estas herramientas, aunque utiles, no responden de manera
efectiva a la necesidad de acompafiamiento constante, personalizado y en tiempo real que requieren

los estudiantes para consolidar su aprendizaje en ecuaciones diferenciales.

Ante esta situacion, la inteligencia artificial (IA) se presenta como una alternativa con alto
potencial. La literatura reciente muestra que las plataformas basadas en IA facilitan la
personalizacion del aprendizaje, permiten adaptar contenidos al ritmo del estudiante y ofrecen
retroalimentacion inmediata (Cloud, s.f.) (Edutec, 2024). En particular, los chatbots educativos
destacan por su capacidad de interactuar en tiempo real, responder dudas de forma inmediata, guiar
al estudiante paso a paso y brindar recursos complementarios que fortalecen la autonomia en el
proceso de aprendizaje. (Revista Retos de la Ciencia, 2024) subraya que los chatbots representan
un nuevo paradigma en la ensefianza digital al favorecer la inclusion y la motivacion. (Nature,
2025), por su parte, evidencia que los modelos de lenguaje aplicados en chatbots mejoran los
resultados de aprendizaje en escenarios complejos, lo que confirma su utilidad como tutores

virtuales.

En conclusion, los estudiantes de ingenieria presentan dificultades persistentes en la

comprension de las ecuaciones diferenciales debido a factores metodologicos, institucionales y



tecnologicos. Estas dificultades generan consecuencias académicas, personales y profesionales que
limitan el desarrollo integral de los futuros ingenieros. Se requiere, por tanto, una solucién
innovadora que supere las limitaciones de las herramientas tradicionales y aproveche el potencial

de la inteligencia artificial para ofrecer acompafiamiento continuo, accesible y personalizado.

En este marco, surge la siguiente pregunta de investigacion, que orienta el presente

proyecto:

(De qué manera el desarrollo de un ChatBot educativo potenciado por inteligencia artificial
puede contribuir a mejorar la comprension y resolucion de dudas sobre ecuaciones diferenciales en
los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad EAN, especificamente en la unidad

de estudio “Ecuaciones Diferenciales”?

Justificacion

El presente proyecto se justifica por el impacto transformador que puede generar en los
procesos de ensefnanza-aprendizaje de la Facultad de Ingenieria de la Universidad EAN. Mas alla
de reiterar las dificultades que enfrentan los estudiantes en la comprension de las ecuaciones
diferenciales, lo fundamental es resaltar como el desarrollo de un ChatBot educativo potenciado
por inteligencia artificial constituye una solucidon innovadora y pertinente que responde a las

demandas de la educacion superior contemporanea.

Desde el punto de vista académico, esta propuesta aporta un valor diferencial al
complementar la labor docente con un recurso accesible y disponible en todo momento. El ChatBot
permitird resolver dudas en tiempo real, ofrecer explicaciones paso a paso y brindar ejemplos

interactivos, generando un apoyo adicional que los métodos tradicionales no logran garantizar. Esta



disponibilidad continua promueve el aprendizaje auténomo, entendido como la capacidad del
estudiante para gestionar su propio proceso formativo y avanzar a su ritmo, aspecto que ha sido
esencial en la formacion de ingenieros (Encinas, 2013).Asimismo, investigaciones recientes
demuestran que los niveles de ansiedad matematica afectan negativamente el rendimiento de los
estudiantes de ingenieria, por lo que se requieren estrategias innovadoras que fortalezcan la

autoconfianza y la motivacion hacia las matematicas (Redilat, 2023); (Castanieda, 2021)

En la dimension tecnologica, la pertinencia del proyecto se fortalece con la incorporacion
de inteligencia artificial aplicada a la educacion, una tendencia en expansion a nivel mundial. El
uso de ChatBots representa una innovacion que va mas alld de las plataformas virtuales
convencionales, pues ofrece interactividad y personalizacion en la experiencia de aprendizaje.
(Revista Retos de la Ciencia, 2024) subraya que estas herramientas favorecen la inclusion y la
motivacion en los estudiantes, mientras que (Nature, 2025) demuestra que los modelos de lenguaje
aplicados en chatbots mejoran significativamente los resultados de aprendizaje en contextos
complejos. Ademas, (Meneses Toro, 2024) evidencio que los chatbots educativos implementados
con técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural pueden reducir tiempos de estudio y mejorar

la comprension de contenidos avanzados, lo que refuerza su relevancia en la educacion superior.

El impacto social del proyecto es igualmente relevante. Muchos estudiantes no encuentran
en el aula las condiciones necesarias para resolver todas sus dudas, ya sea por limitaciones de
tiempo, exceso de demanda hacia los docentes o por factores personales como la timidez o la

inseguridad. La posibilidad de contar con un ChatBot disponible las 24 horas amplia el acceso al



conocimiento, democratiza la informacion y garantiza que cada estudiante pueda recibir el apoyo
necesario, independientemente de su situacion. Al contribuir a disminuir las tasas de fracaso y
desercion asociadas a los cursos matemadticos, el proyecto también aporta a la permanencia
estudiantil y, en consecuencia, a la equidad en la educacioén superior. Este componente social
fortalece la relevancia del proyecto, al conectar la innovacidn tecnoldgica con la mision de formar

profesionales integros y preparados para afrontar los desafios de la sociedad.

Finalmente, la pertinencia del proyecto se refleja en su coherencia con los lineamientos
institucionales de la Universidad EAN, que promueve la innovacién como motor del desarrollo
sostenible y la transformacion digital. El disefio e implementacion de un ChatBot educativo no solo
atiende una necesidad académica concreta, sino que también abre la posibilidad de desarrollar
nuevos proyectos de investigacion y extension en el campo de la inteligencia artificial aplicada a
la educacion. De esta manera, la experiencia adquirida en el curso de ecuaciones diferenciales
podré escalarse a otras areas del conocimiento, generando un efecto multiplicador dentro de la
comunidad académica y posicionando a la universidad como referente en la incorporacion de

tecnologias emergentes en sus procesos formativos.

En conclusion, este proyecto se justifica porque integra de manera coherente dimensiones
académicas, tecnologicas y sociales que lo hacen viable, necesario y pertinente. La implementacion
de un ChatBot educativo basado en inteligencia artificial representa una estrategia innovadora que
fortalece el aprendizaje autonomo, mejora la calidad de la formacion, reduce barreras de acceso al

conocimiento y potencia la transformacion digital en la educacion superior. Asi, el desarrollo de



esta herramienta no solo atiende una necesidad puntual en la ensefianza de ecuaciones diferenciales,
sino que también constituye un aporte significativo al avance de la innovacion pedagogica en la

universidad y en el contexto educativo global.

Analisis de Requerimientos

El desarrollo exitoso de un proyecto de ingenieria se mide tanto por la consecucion de los
objetivos en el tiempo establecido como por el cumplimiento de los requerimientos funcionales y
no funcionales. Para garantizar estos resultados, es fundamental establecer desde el inicio las
especificaciones de disefio, el alcance de la solucion y los pardmetros de validacion, evitando asi
cambios significativos en etapas avanzadas del proyecto. En este contexto, se plantean los

siguientes aspectos:

Intencion del producto

El producto tiene como propdsito desarrollar un ChatBot educativo potenciado por
inteligencia artificial que brinde apoyo a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad EAN en la resolucion de dudas sobre la unidad de estudio Ecuaciones Diferenciales.
La intencion central es complementar el proceso de ensefianza formal mediante una herramienta
accesible, disponible 24/7 y capaz de ofrecer explicaciones claras, ejemplos resueltos y recursos

interactivos. De esta manera, se busca:

e Reducir los vacios de aprendizaje que no logran ser resueltos en el aula.

o Fomentar la autonomia y la autogestion académica.

e Impulsar la integracion de tecnologias innovadoras en la educacion superior.



Verificacion de parametros de disefio

Para asegurar el correcto funcionamiento del ChatBot, se establecen parametros de disefio

que deberan ser verificados en cada etapa del desarrollo:

Disponibilidad: el sistema debe estar operativo de forma continua para garantizar acceso

en todo momento.

Usabilidad: la interfaz debe ser intuitiva, accesible y amigable para estudiantes con

diferentes niveles de competencia tecnologica.

Precision de respuestas: el ChatBot debe proporcionar informacién clara, pertinente y

validada académicamente.

Escalabilidad: El disefio permitira la futura incorporacion de nuevas unidades de estudio
y asignaturas mediante una arquitectura modular. En el primer desarrollo del chatbot se
implementard una base de datos estructurada en colecciones tematicas (ej. Ecuaciones
Diferenciales, Algebra Lineal, Calculo). De esta manera, la adicién de nuevos contenidos
se limitard a crear modulos adicionales sin necesidad de modificar la estructura central del

sistema.
Compatibilidad: la solucion debe ser accesible desde dispositivos moviles y de escritorio.

Seguridad y privacidad: Los datos recolectados (como preguntas o patrones de uso) se
almacenaran de manera anonimizada en una base de datos MongoDB. Los datos
recolectados (como preguntas o patrones de uso) se manejaran de forma bésica y sin incluir

informacion personal sensible. Para este primer desarrollo, el control de seguridad se



garantizard limitando el acceso a la base de datos unicamente al equipo desarrollador y

usando buenas practicas de almacenamiento seguro.

Estimacion de caracteristicas de diseno

Con base en la naturaleza del producto, se plantean estimaciones iniciales sobre el

desempefio y las caracteristicas técnicas que orientaran el disefio:

o Capacidad de respuesta: el ChatBot debe contestar en un tiempo maximo de 2—3 segundos

por consulta, garantizando fluidez en la interaccion.

o Cobertura tematica: la primera version debe incluir al menos el 80% de los contenidos

clave del curso de Ecuaciones Diferenciales.

o Recursos integrados: el sistema debe contar con explicaciones paso a paso, ejemplos

numéricos y graficos generados dindmicamente.

o Potencia del motor de IA: se requiere un modelo de lenguaje con capacidad de
procesamiento que asegure coherencia y pertinencia en las respuestas, con entrenamiento

adaptado al dominio académico.

e Métricas de desempeifio: el producto sera evaluado en términos de satisfaccion del usuario
(>80% de aceptacion en pruebas piloto), precision de las respuestas y frecuencia de uso por

parte de los estudiantes



Marco tedrico

Antecedentes Historicos de los chatbots

Los chatbots son lo que se conoce hoy en dia como simulaciones de conversaciones
humanas con alguien que no lo es, ejemplo ChatGPT, pero esto no siempre ha sido asi de avanzado
como lo es este caso famoso, todo comienza en 1966 con la creacion por parte de Joseph
Weizenbaum del primer chatbot conocido como ‘ELIZA’, el cual simulaba/imitaba a un
psicoterapeuta, dando respuestas derivadas de patrones y muy simples (Lopez Fernandez,
2025).Desde entonces ha habido un largo camino recorrido donde creaciones de chatbots con
personalidad han visto la luz, como lo fue el caso de PARRY en 1972, hasta los actuales sistemas
potenciados por inteligencia artificial que ofrecen una experiencia menos robética (Predrag, 2023).
Y esto camino no ha llegado a su fin, cada dia la inteligencia artificial va avanzando cada vez més
lo que har4 que, en este caso, los chatbots funcionen de una manera més ‘limpia’, algo més cercano
a lo que es una conversacion natural entre humanos y con el conocimiento suficiente para realizar

cosas cada vez mas complejas en cuestion de segundos (Aunoa, 2023).

Sistemas de Tutores Inteligentes

Sistemas que en los 80 empezaron a desarrollarse como una forma de asistencia para
estudiantes al momento de aprender, esto mediante aparatos potenciados por inteligencia artificial
para que estos obtuvieran conocimientos y tuvieran la capacidad de ensefiarlo a esta poblacion,
todo esto mientras se iban adaptando a su resolucion de problemas y hallaban diferentes formas de
brindar soporte (Ecured, 2008).Gracias a esto, se ha podido evidenciar una evolucién en la cual
diferentes modelos pedagogicos se integran a estos sistemas para ajustarlos a los diferentes

comportamientos y necesidades que los estudiantes pueden presentar, sirviendo como base a lo que



se conoce como chatbots (Guo, 2021).Los chatbots actuales integran este tipo de sistemas junto a
la avanzada inteligencia artificial para ofrecer la mejor experiencia de asistente personal en temas

educativos.

Chatbots educativos y la inteligencia artificial

La integracion de los chatbots actuales, potenciados por inteligencia artificial y modelos de
procesamiento avanzados, dentro de la educacion superior ha sido positiva, siendo asi que el
porcentaje de estudiantes que estan de acuerdo con la integracion de la IA en el sistema educacional
es considerablemente alto, y el porcentaje de estos estudiantes que estan al tanto de las
consecuencias que puede traer el uso de estos es positivamente alto también (Ajda Fosner,
2025).Los chatbots actuales pueden generar un impacto positivo en el sistema actual de educacion,
por supuesto, depende muchos factores para que estos sean una buena herramienta de aprendizaje,
como lo puede ser el intereses por integrar tecnologia a la educacion tradicional o también la
utilidad que estos brindan, pero al final, quien logré saber usar esta tecnologia en su maximo
potencial y le encuentre algun tipo de uso conjunto, podra llevar a otro nivel su forma de aprender,
lo que conllevaria a posibles mejorar en resultados tanto académicos como investigativos (Chenet-
Zuta, 2025).Permitiendo a estudiantes tener consigo una ayuda para tareas complejas como lo

pueden ser las Ecuaciones Diferenciales.

Dificultades al momento de aprender sobre Ecuaciones Diferenciales

Los obstaculos que los estudiantes de universidad pueden presentar al momento de cursar
la unidad de estudio ‘Ecuaciones Diferenciales’ no son de un solo tipo, estos cambian dependiendo
de los factores, llegando a ser desde el bajo entendimiento de otras unidades de matematica como

lo pueden ser Algebra Lineal, Calculo Diferencial, entre otras; hasta el mal entorno del que se



rodean estos, llegando a tener docentes que no hayan la manera de dar a entender diferentes tdpicos,
generando en los estudiantes varias dudas que pueden conllevar a desmotivacion o poco intereses
por esta unidad de estudio principal (Camacho, Guerrero, & Mejia, 2010). Varios de estos
problemas generan en las personas que cursan esta unidad de estudio, ciertos problemas como el
aprenderse todo de memoria, generando que, en un caso donde no se aplique tal cual lo que

recuerda, entonces no habrd manera de poder solucionarlo (Plaza, 2016).

Analisis de Restricciones

Los proyectos de ingenieria se caracterizan por su capacidad para resolver problemas
complejos de la sociedad y de la industria, pero también por enfrentarse a limitaciones de distinto
tipo. Estas limitaciones se denominan restricciones y constituyen factores externos e internos que
condicionan el alcance, la viabilidad y la sostenibilidad de las soluciones planteadas. En un sentido
amplio, las restricciones pueden estar relacionadas con aspectos ambientales, economicos, legales,

de salud y seguridad, o socioculturales.

En el caso particular de este proyecto, que busca disefiar e implementar un chatbot
educativo potenciado por inteligencia artificial para apoyar a los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad EAN en la resolucion de dudas sobre la unidad de Ecuaciones
Diferenciales, es fundamental identificar dichas restricciones. Aunque se trata de una solucion
tecnologica no material, que no implica la construccion de infraestructura fisica ni el uso de
recursos naturales en gran escala, enfrenta limitaciones asociadas al uso de datos, a la
disponibilidad de recursos econdmicos y tecnologicos, a las percepciones culturales de los usuarios

y al cumplimiento de normativas. Reconocer estas restricciones desde la etapa inicial permite



establecer estrategias de mitigacion y asegurar la pertinencia del proyecto en el corto y mediano

plazo (Encinas, 2013).

Restricciones Ambientales

El chatbot educativo no utiliza sustancias peligrosas ni requiere de infraestructura fisica
como plantas de tratamiento o fabricas, lo cual lo diferencia de proyectos tradicionales de
ingenieria. Sin embargo, no debe pasarse por alto el impacto ambiental indirecto vinculado al
consumo energético de los centros de datos y servidores que soportan aplicaciones basadas en

inteligencia artificial.

En Colombia, los sistemas de enfriamiento de centros de datos representan
aproximadamente el 50 % del consumo energético total de estas instalaciones (Panduit, 2024).
Ademas, el mercado nacional de data centers proyecta una inversion cercana a USD 1.160 millones
para 2030, con una capacidad instalada superior a 118 MW de potencia IT hacia 2028 (Revista C-
Level, 2024). Estas cifras evidencian que el crecimiento de servicios digitales estd estrechamente
vinculado a un aumento considerable en la demanda energética. Por lo tanto, incluso un proyecto
académico como el chatbot depende de una infraestructura tecnoldgica que contribuye a

incrementar la huella de carbono digital.

Esta situacion se enmarca también en las politicas nacionales de sostenibilidad. El programa
“Colombia Carbono Neutral” del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible busca que
empresas y organizaciones reduzcan y compensen sus emisiones de gases efecto invernadero hacia

2050 (MinAmbiente, 2024). Aunque el chatbot no es un proyecto de gran escala industrial, debe



entenderse que iniciativas de este tipo, al apoyarse en servidores externos y procesos de computo

intensivo, forman parte de la problematica global de emisiones.

Adicionalmente, el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota (Decreto 555 de 2021)
regula el uso del suelo en la ciudad y establece la proteccion de la Estructura Ecologica Principal
(EEP), restringiendo cualquier actividad que pueda afectar humedales, reservas ambientales o
corredores ecologicos (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021). Si en una fase futura se considerara la
instalacion de infraestructura fisica propia, como un centro de datos institucional, este tipo de
normativa urbanistica y ambiental condicionaria directamente la viabilidad del proyecto y la

localizacion de dichas instalaciones.

Esto evidencia que incluso proyectos de software deben ser analizados bajo el lente
ambiental, pues forman parte de un ecosistema tecnoldgico que incide en el uso de recursos y en

la sostenibilidad del territorio.

Restricciones Economicas

El chatbot educativo no requiere de obras civiles ni de adquisicion de maquinaria pesada,
lo cual lo diferencia de proyectos tradicionales de ingenieria. Sin embargo, no deben pasarse por
alto las limitaciones econdmicas asociadas a su desarrollo y sostenibilidad. En primer lugar, la
implementacion de un sistema de inteligencia artificial depende del uso de servicios en la nube y
de plataformas de procesamiento de lenguaje natural que, en muchos casos, operan bajo modelos
de pago por uso. Esto implica que los costos pueden aumentar en la medida en que crece el nimero

de consultas de los estudiantes o la cantidad de usuarios activos (IDC, 2023).



Adicionalmente, la universidad debe considerar que los servicios de nube y las APIs de
inteligencia artificial estan sujetos a la volatilidad del mercado internacional y al tipo de cambio.
En Colombia, el valor del dolar ha mostrado variaciones significativas en los tltimos afios, lo cual
impacta directamente los costos de acceso a tecnologias digitales que son facturadas en moneda
extranjera (Banco de la Republica, 2024). Este factor limita la posibilidad de garantizar la

estabilidad presupuestal en el largo plazo.

Otro aspecto economico relevante se relaciona con los gastos de mantenimiento y
actualizacion. Un chatbot educativo no es una solucion estatica: requiere entrenamiento continuo,
soporte técnico y adecuaciones periddicas a los contenidos académicos. Estos rubros, aunque
menos visibles que la inversion inicial, constituyen la principal carga financiera para asegurar la

vigencia y pertinencia del sistema (Encinas, 2013).

Asimismo, la disponibilidad de recursos humanos especializados es un condicionante clave.
La contratacion de ingenieros con experiencia en inteligencia artificial y en el disefio de chatbots
suele representar un costo considerable, y la dependencia de talento altamente calificado puede
limitar la velocidad de escalamiento del proyecto (OECD, 2022). Por esta razon, es probable que
el desarrollo inicial dependa de estudiantes o docentes vinculados al proyecto, lo cual reduce costos

pero restringe la dedicacion exclusiva de tiempo y la profundidad técnica.

Finalmente, deben contemplarse restricciones asociadas a la financiacion institucional.
Como proyecto académico, el chatbot debe ajustarse al plan de inversiones de la Facultad y de la
Universidad, lo que significa que no siempre habra disponibilidad de recursos para cubrir

imprevistos, adquirir nuevas licencias o integrar servicios externos adicionales. Esto condiciona la



viabilidad del proyecto mas alla de la fase piloto y plantea el desafio de garantizar su sostenibilidad

econdmica a mediano plazo.

Restricciones Legales

En Colombia, el marco normativo mas relevante para el desarrollo de un chatbot educativo
es la Ley 1581 de 2012, que regula la proteccion de datos personales. Esta ley establece que toda
recoleccion, almacenamiento o uso de informacién debe hacerse con consentimiento previo,
informado y expreso de los titulares. Para el chatbot, esto significa que incluso si solo registra
preguntas de los estudiantes, la informacion debe tratarse bajo criterios de confidencialidad y

seguridad (Congreso de la Republica de Colombia, 2012).

A nivel institucional, la Universidad EAN cuenta con una politica de tratamiento de datos
personales que exige proteger la privacidad de estudiantes, docentes y personal administrativo.
Esto implica que el disefio del chatbot debe alinearse con dichas politicas, garantizando

transparencia y mecanismos para ejercer los derechos de habeas data (Universidad EAN, 2024).

Restricciones de Salud y Seguridad

En primer lugar, desde una perspectiva de seguridad digital, los sistemas basados en
inteligencia artificial estan expuestos a vulnerabilidades como accesos no autorizados, fuga de
informacion o ciberataques. Segin el Centro Cibernético de la Policia Nacional de Colombia
(2023), en el pais se registraron mas de 50.000 incidentes de seguridad informatica en 2022, lo que
refleja la magnitud de este riesgo. Por lo tanto, la falta de medidas adecuadas de proteccion de
datos podria poner en peligro la confidencialidad y seguridad de la comunidad universitaria que

interactie con el chatbot.



En segundo lugar, se deben considerar riesgos de salud mental y académica. Un chatbot
que ofrezca respuestas imprecisas o sesgadas puede generar frustracion, ansiedad o incluso
desinformacién en los estudiantes, afectando su confianza en la herramienta. La Organizacion
Mundial de la Salud (2022) ha advertido que el entorno educativo digital debe proteger el bienestar
de los estudiantes, evitando practicas que generen estrés o sobrecarga cognitiva. Esto convierte la

calidad de las respuestas en un aspecto critico de seguridad académica.

Por ultimo, la seguridad institucional también es un factor: la Universidad debe garantizar
que el uso del chatbot no sustituya la orientacion docente, sino que la complemente. De lo contrario,
se podria generar dependencia excesiva de la herramienta, lo cual constituiria un riesgo para el

proceso de aprendizaje.

Restricciones Socioculturales

El uso del chatbot educativo también se ve condicionado por factores socioculturales. Uno
de los principales es la brecha digital: segiin el Ministerio TIC (2023), cerca del 40 % de los hogares
rurales en Colombia ain no cuentan con acceso estable a internet, lo que limita el alcance equitativo

de este tipo de soluciones.

Otro aspecto es la resistencia cultural frente a la inteligencia artificial en la educacion.
Algunos docentes pueden percibirla como una amenaza a su rol, y ciertos estudiantes desconfian

de las respuestas automatizadas, prefiriendo la interaccion directa con profesores (Redilat, 2023).



Finalmente, los cambios en los habitos digitales de los estudiantes también actian como
restriccion. Las nuevas generaciones demandan herramientas rapidas, visuales e interactivas; un

chatbot que no cumpla con estas expectativas corre el riesgo de ser abandonado.

Metodologia para la seleccion y desarrollo de la solucion

Aqui se describe el proceso seguido para identificar y seleccionar la alternativa tecnologica
mas adecuada de acuerdo al problema planteado de acompafiamiento en ecuaciones diferenciales
para la facultad de Ingenieria, teniendo coherencia con los requerimientos identificados y

mencionados anteriormente como también con los objetivos establecidos.

Enfoque metodologico

La metodologia utilizada estd apoyada en un analisis comparativo entre tres alternativas
que solucionen el problema seguido del desarrollo adaptativo de la escogida. El proceso comienza
con la recopilacion de requerimientos, planteamiento de alternativas, seleccion de la solucion
optima y una definicion general del marco de desarrollo. Esto se sustenta en una experiencia previa

reportada en (Hurtado Martinez, Garcia Rodriguez, & Chara Garcia, 2024).

Identificacion de requisitos

En linea con lo ya mencionado en secciones anteriores, la recoleccion de requerimientos

funcionales y no funcionales se lleva a cabo mediante:

- Encuestas a estudiantes sobre las dificultades y necesidades que estos presentan con la

unidad de estudio de ecuaciones diferenciales



- Entrevistas a docentes de matematicas para validar las necesidades que requieren de

acompafiamiento complementario

- Andlisis de planes de estudio y materiales de apoyo que se hayan utilizado previamente

al dictar la unidad de estudio de ecuaciones diferenciales

(Meneses Toro, 2024) tiene en su metodologia un tipo de recopilacion de datos similar pero

a estudiantes de cursos de Economia

Generacion de alternativas

Para este tipo de problemas pueden llegar a existir una gran cantidad de soluciones,
partiendo de las que no hacen mucho uso de tecnologia a las que ya la implementan, en este caso

las siguientes opciones fueron las planteadas de acuerdo al problema:

Alternativa 1: Plataforma con recursos interactivos

Consiste en el disefio de una pagina web con repositorios que incluyen videos de resolucion
de problemas, explicacion de diferentes temas, ejercicios para resolver. Esta opcion hace ya uso de
las tecnologias existentes como lo son las paginas web, pero carece de acompainamiento en tiempo

real

Alternativa 2: Foros moderados por docentes/tutores

Consiste en la creacion de foros para la generacion de discusiones acerca de los temas de
esta unidad de estudio, donde los mismos estudiantes pueden realizar sus preguntas y tener a gente
especializada que le responda. Esta es una opcioén que tiene el acompafiamiento al momento de
estudio, pero no en tiempo real ya que las respuestas no seran inmediatas y en ciertos casos no las

deseadas por aquellos que comienzan estas discusiones



Alternativa 3: Chatbot educativo basado en la 1A

Opcidn priorizada en los objetivos del proyecto mencionados anteriormente y que hace uso
de las tendencias tecnologicas desarrolladas en los Gltimos afios, como lo son las IAs, teniendo
acompafiamiento en tiempo real y respuestas rapidas ofreciendo una gran experiencia e impacto

positivo en los estudiantes y sus ganas de aprender como se menciona en (Meneses Toro, 2024)

Seleccion de la solucion y justificacion

La alternativa seleccionada es el desarrollo de un chatbot educativo apoyado por IA, dado
a que se alinea mejor con los objetivos propuestos en este documento, teniendo un acceso inmediato

y dando una autonomia de aprendizaje a los usuarios, tal como detalla el marco tedrico.

Se optd por integrar el modelo de IA Gemma3, disponible en la plataforma de Ollama,
donde se pueden investigar y encontrar que este es un LLM apto para el desarrollo de chatbots
matematicos, teniendo bases de datos con conocimiento desde lo basico de la matematica hasta

ejercicios complicados (Ollama, s.f.)

Etapas generales para el desarrollo de la solucion

Diseiio general de la arquitectura

Se planteara una arquitectura que facilite la integracion del modelo Gemma3, asegurando

que este sistema pueda adaptarse y crecer en el futuro.

Implementacion progresiva y validacion temprana

El desarrollo se hara en ciclos iterativos que permitiran construir funcionalidades viables,
realizar pruebas constantemente para recibir una retroalimentacion continua de estudiantes y

docentes



Evaluacion y ajustes

Se estableceran métricas de desempeiio y satisfaccion para tener monitoreado el
funcionamiento del chatbot. Periédicamente se analizaran los resultados para hacer las respectivas
mejoras continuas y asi de esta manera garantizar una experiencia de aprendizaje autdbnomo mas

eficaz

Analisis de costos

Estructura general de costos

El proyecto se estructura en torno a tres grandes categorias: costos directos, costos fijos y
gastos generales (overhead). A su vez, se incluye una evaluacion del capital de trabajo y los costos

de inversion inicial, indispensables para poner en marcha la solucion tecnoldgica.

Costos directos

Los costos directos corresponden a los recursos que inciden de manera inmediata en la
creacion, disefio, desarrollo e implementacion del chatbot. Estos se clasifican en los siguientes

componentes:

Mano de obra técnica:

e Desarrollador principal: encargado del disefio, codificacion e integracion de la

interfaz con la base de datos y los servicios de inteligencia artificial.

e Disefiador de interfaz (UI/UX): responsable de la experiencia visual, accesibilidad
y usabilidad del chatbot, garantizando que la interaccion sea fluida y

pedagogicamente adecuada.



e Analista funcional: encargado de traducir los requerimientos académicos y técnicos

en especificaciones concretas del sistema.

e Tutor académico o docente asesor: supervisa la alineacion del contenido del chatbot

con los lineamientos pedagogicos de la asignatura.

El costo total de la mano de obra técnica se estima en funcion de la cantidad de horas

requeridas por cada rol y la tarifa promedio de mercado o valor de apoyo institucional.

Rol Horas Estimadas Tarifa (COP/Hora) Costo total (COP)
Disefiador principal 120 25.000 3.000.000
Disefiador UI/UX 60 20.000 1.200.000
Analista funcional 40 22.000 880.000

Tutor académico 20 30.000 600.000

Total - - 5.680.000

Herramientas y licencias de software

Incluye las suscripciones o licencias necesarias para el entorno de desarrollo (por ejemplo,
Visual Studio Code, entornos de Python, frameworks de IA, y sistemas de almacenamiento en la

nube).

e Licencias o API IA (modelo base de lenguaje): 400.000 COP

e Servicios en la nube (hosting, base de datos, almacenamiento): 300.000 COP

e Herramientas de disefio (Figma): 0 COP

e Subtotal: 700.000 COP



Infraestructura tecnologica

e Servidor de despliegue del chatbot (AWS, Azure): 500.000 COP

e Almacenamiento y respaldo de datos: 200.000 COP

e Equipos de computo y mantenimiento: 400.000 COP

e Subtotal: 1.100.000 COP

Total, costos directos: 7.630.000 COP

Costos fijos

Los costos fijos son aquellos que permanecen constantes en el tiempo, independientemente
del niimero de usuarios que utilicen el chatbot. Estos garantizan la continuidad y estabilidad

operativa del sistema.

Mantenimiento del sistema y soporte técnico

Se destina un presupuesto para revisiones periddicas, correccion de errores, actualizaciones

de seguridad y optimizacion de rendimiento.

e (Costo anual estimado: 800.000 COP

Alojamiento y dominio web

Si el chatbot se integra con la infraestructura institucional, este valor puede estar cubierto

por la Universidad EAN; sin embargo, se estima un costo referencial.

e Dominio web institucional o subdominio: 100.000 COP/ano

e Hosting de respaldo: 300.000 COP/aiio



Servicios administrativos y académicos:

Incluye el tiempo invertido por coordinadores, personal de soporte académico y

administrativos encargados de la revision de contenidos y coordinacidn con la facultad.

e Estimado anual: 600.000 COP

Total, costos fijos: 1.800.000 COP

Gastos generales u overhead

Los gastos generales agrupan los costos indirectos que garantizan la gestion y

funcionamiento integral del proyecto:

e QGestion de proyecto y coordinacion institucional: reuniones de seguimiento,

revision de avances, documentacion y reportes técnicos (500.000 COP).

e Divulgacion y promocion: materiales comunicativos, lanzamiento y socializacion

con estudiantes y docentes (300.000 COP).

e (Capacitacion del personal: formacion de monitores o docentes en el uso del chatbot

(400.000 COP).

Total, gastos generales: 1.200.00 COP

Inversion inicial y capital de trabajo

Para el desarrollo y puesta en marcha del chatbot, se requiere una inversion inicial que cubra
la adquisicion y preparacion de los recursos materiales y tecnologicos, asi como un capital de

trabajo que asegure el funcionamiento del sistema durante la etapa de implementacion.



Concepto Valor estimado (COP)
Costos directos 7.630.000

Costos fijos 1.800.000

Gastos generales 1.200.000

Capital de trabajo 1.000.000

Total, inversion inicial estimada 11.630.000

Evaluacion de viabilidad economica

Considerando el bajo costo de mantenimiento y la alta escalabilidad del sistema, el chatbot

representa una soluciéon econdmicamente viable y sostenible. Su implementacion inicial requiere

una inversion moderada en comparacion con el impacto académico que puede generar, al mejorar

los procesos de aprendizaje autonomo y optimizar la labor docente.

Plan de Implementacion

Tabla de actividades y responsables

ID Actividad Responsable Fecha de Inicio Fecha Fin

1.1 Levantamiento y andlisis de | Lso 3 21/10/2025 23/10/2025
requerimientos

1.2 Disefio de interfaz Ainara y Johan 23/10/2025 30/10/2025

1.3 Desarrollo backend y logica de | Los 3 31/10/2025 15/11/2025
integracion

1.4 Integracion del motor de bisqueda | Angela 31/10/2025 15/11/2025
y base de conocimiento

1.5 Pruebas técnicas Los 3 16/11/2025 19/11/2025

1.6 Ajustes finales Los 3 20/11/2025 21/11/2025




Cronograma Gantt

Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Levantamiento y analisis de requerimientos X

Disefio de interfaz X X

Desarrollo backend y logica de integracion X X X

Integracion del motor de busqueda y base de X X X

conocimiento

Pruebas técnicas X

Ajustes finales X
Conclusiones

En primer lugar, el estudio permiti6 reconocer las principales dificultades que enfrentan los
estudiantes en la comprension de Ecuaciones Diferenciales. Entre ellas destacan la falta de
acompafiamiento personalizado, la escasez de recursos interactivos y las limitaciones para acceder
a explicaciones paso a paso fuera del aula. Esta exploracion inicial proporciond una base solida
para orientar la propuesta del chatbot hacia necesidades reales, asegurando que su enfoque sea

pedagogicamente significativo y no meramente tecnologico.

A partir de ese diagnostico, se establecieron los lineamientos de disefio para una interfaz
accesible, intuitiva y amigable, que facilite la interaccion y promueva la exploracion autonoma del
conocimiento. En este sentido, el trabajo permitid reflexionar sobre la importancia de crear
entornos digitales centrados en la experiencia del estudiante, donde la tecnologia actie como

mediadora del aprendizaje y no como un fin en si misma.



Asimismo, se definieron las caracteristicas que deberia integrar el sistema de respuestas
automatizadas, priorizando la claridad de las explicaciones y el uso de recursos visuales como

herramienta de apoyo didactico.

Desde una perspectiva social, el proyecto contribuye a la reflexion sobre la necesidad de
incorporar herramientas basadas en inteligencia artificial en la educacién superior, no para
reemplazar la labor docente, sino para fortalecer el acompanamiento académico y promover la

participacion del estudiante en su proceso de aprendizaje.

En conjunto, el trabajo permite concluir que la creacion de un chatbot educativo para la
unidad de Ecuaciones Diferenciales es una iniciativa pertinente, viable y alineada con los principios
institucionales de innovacion y sostenibilidad de la Universidad EAN. El presente estudio
constituye un punto de partida sélido que combina anélisis conceptual, técnico y econdmico,
orientado a transformar la ensefianza de las matematicas mediante soluciones inteligentes,

accesibles y centradas en el estudiante.
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